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RESUMO
Durante o funcionamento de todo equipamento mecanico sempre ha pegas em contato, de forma
mais intensa ou menos intensa, onde ha necessidade de lubrificagao para a redugdo do desgaste
ocasionado pelo contato. Concomitante a essa necessidade de lubrificagdo, ha a busca
incessante por combustiveis e lubrificantes renovaveis que ndo sejam prejudiciais a0 meio
ambiente e, simultaneamente, atendam as necessidades de lubrificagdo do mercado. Sempre
que ha o desenvolvimento desses novos compostos, ¢ necessaria a realizacao de testes, dentre
eles, o teste tribologico, cujo fim ¢ avaliar a lubricidade do fluido e medir o desgaste das pecas
que estiverem em contato, ¢ os testes de perda de carga. Portanto, surge também a necessidade
do uso de um sistema mecanico capaz de permitir a realiza¢do dessas analises juntamente com
a variacdo de pardmetros de teste. Neste trabalho, foram realizados experimentos em uma
bancada de teste tribologico configurado como Timken® cujo objetivo ¢ avaliar a lubricidade
do lubrificante ou combustivel em questdo. Esta bancada analisa a lubricidade por meio de um
transdutor de torque rotativo de 2 N.m conectado a dois eixos em ambas as extremidades. Para
a coleta de dados de torque, foi utilizado um Arduino® Uno. Além disso, também foram
realizados testes tribologicos em um redmetro Discovery HR-3, normatizado, configurado com
o arranjo Four Ball a fim de comparar o desempenho da nova bancada de teste tribologico com
uma maquina normatizada. Foram utilizados dois tipos de 6leos: 6leo mineral SAE 20W50,
com aplicacdo para lubrificagdo de motores quatro tempos monocilindricos de motocicletas e
Oleo sintético SAE 5W40 cuja aplicacdo ¢ recomendada a lubrificagdo de motores de
motocicletas de alto desempenho de quatro tempos. Foi verificado que o 6leo mineral, para o
teste efetuado, na maquina desenvolvida, apresentou os menores valores de torque, 0,14 N.m,
sendo que o dleo sintético apresentou um valor de torque de 0,24 N.m, devido sua espessa
camada protetora entre as superficies em contato oriunda, principalmente, da sua maior
viscosidade comparada ao 6leo sintético. Além disso, as amostras lubrificadas com o 6leo
mineral também apresentaram menores valores de desgaste em comparagdo com o 6leo
sintético, sendo de 203,64 pm para as amostras lubrificadas com 6leo mineral e 238 um para
as amostras lubrificadas com o o6leo sintético. J& para os testes realizados no redmetro
configurado com o Four Ball, as amostras de 6leo mineral apresentaram torque e desgaste no
valor de 17549,4 uN.m e 209,89 um, respectivamente, contra 17579,8 uN.m e 224,45 um,
respectivamente, do dleo sintético. Outrossim, a nova bancada de testes apresentou o 6leo
mineral como o 6leo, de acordo com as condi¢des de teste e de acordo com o propdsito do
estudo, de melhor desempenho de lubricidade, devido as suas propriedades fisico-quimicas,

assim como a maquina normatizada com a configuracao Four Ball.



Palavras-chave: Lubricidade. Four Ball. Timken®. Bancada de teste triboldgico.



ABSTRACT
During the operation of all mechanical equipment, there are always parts in contact, more or
less intensively, where there is a need for lubrication to reduce the wear caused by contact.
Concurrent with this need for lubrication, there is an incessant search for renewable fuels and
lubricants that are not harmful to the environment and, at the same time, meet the market's
lubrication needs. Whenever there is the development of these new compounds, it is necessary
to carry out tests, among them, the tribological test, whose purpose is to evaluate the fluid
lubricity and measure the wear of the parts that are in contact, and the pressure drop tests.
Therefore, there is also a need to use a mechanical system capable of allowing these analyzes
to be carried out together with the variation of test parameters. In this work, experiments were
carried out on a tribological workbech configured as Timken® whose objective is to evaluate
the lubricity of the lubricant or fuel in question. This bench analyzes the lubricity usinga 2 N.m
rotary torque transducer connected to two shafts at both ends. For the collection of torque data,
an Arduino® Uno was used. In addition, tribological tests were also carried out on a Discovery
HR-3 rheometer, standardized, configured with the Four Ball arrangement in order to compare
the performance of the new tribological workbench with a standardized machine. Two types of
oils were used: mineral oil SAE 20W50, used for lubricating single-cylinder four-stroke
motorcycle engines, and synthetic oil SAE 5W40, whose application is recommended for
lubricating high-performance four-stroke motorcycle engines. It was verified that the mineral
oil, for the test carried out, in the machine developed, presented the lowest torque values, 0.14
Nm, and the synthetic oil presented a torque value of 0. 24 Nm, due to its thick protective layer
between the surfaces in contact, mainly due to its higher viscosity compared to synthetic oil. In
addition, samples lubricated with mineral oil also showed lower wear values compared to
synthetic oil, being 203.64 um for samples lubricated with mineral oil and 238 um for samples
lubricated with synthetic oil. As for the tests carried out in the rheometer configured with the
Four Ball, the mineral oil samples showed torque and wear in the value of 17549.4 uN.m and
209.89 um, respectively, against 17579.8 uN.m and 224.45 um, respectively, of synthetic oil.
Furthermore, the new workbench presented the mineral oil as the oil, according to the test
conditions and according to the purpose of the study, with better lubricity performance, due to
its physicochemical properties, as well as the standardized machine with the Four Ball

configuration.

Keywords: Lubricity. Four Ball. Timken®. Tribological workbench.
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1. INTRODUCAO

A demanda por energia impulsionou a exploracdo do petroleo e a queima de
combustiveis fosseis. Em consequéncia, hd um aumento da poluigo, o que prejudica a satde
humana e o meio ambiente. Depois do Tratado de Kyoto, que visa a reducao da emissao dos
gases do efeito estufa, busca-se uma independéncia de recursos oriundos do petréleo (SINGH;
GOEL, 2018).

Uma das saidas encontradas foi a busca por combustiveis que ndo estivessem
ligados com a matriz petrolifera e que, de preferéncia, quando queimados, reduzissem 0s
impactos ambientais, como por exemplo, o efeito estufa. Segundo (SUDAN REDDY DANDU;
NANTHAGOPAL, 2019), o esgotamento das reservas de combustiveis fosseis e seu impacto

ambiental exige uma enorme demanda por biocombustiveis em todo 0 mundo.

Assim, como houve mudanc¢as na matéria-prima para biocombustiveis, também
houve interesse pela pesquisa de lubrificantes a base de 6leos vegetais e gorduras animais e de
6leos sintéticos, em contraposi¢cdo aos ja popularizados 6leos minerais, oriundos do petrdleo,
proporcionando mais um recurso independente do petréleo. Além disso, as fontes de
biolubrificantes sao baratas, ecoldgicas e oferecem uma boa alternativa as fontes convencionais
de 6leo mineral (OWUNA et al., 2020).

Como resultado da busca pela independéncia do petroleo e pelas vantagens
oferecidas pelos biolubrificantes, o mercado global desses 6leos de origem renovavel deve
crescer a uma taxa anual composta de 5,4% entre 2016 e 2024 (HO; MCAULEY; PEPPLEY,
2019).

Todo 6leo tem como objetivo principal reduzir o atrito entre duas superficies em
contato entre si e com movimento relativo. Boa parte dos biolubrificantes e éleos sintéticos sdo
novos, fazendo com que algumas de suas propriedades ndo sejam muito bem conhecidas,
podendo-se destacar a lubricidade, caracteristica essa, fundamental na avaliacdo da capacidade
de lubrificacdo do 6leo (WILBERT J. OLDS, 1973).

Uma forma de se fazer a avaliacdo da lubricidade é através de testes de desgaste. A
consideracdo mais importante para a selecdo de um lubrificante € que ele atenda aos requisitos
de lubrificacdo de uma aplicacdo especifica, especialmente em seus aspectos triboldgicos
(CHAN et al., 2018; GUALBERTO et al., 2020).

A fim de atender a essa demanda por teste de lubricidade de novos lubrificantes e

combustiveis, uma vez que esta € uma caracteristica bastante importante de um 6leo lubrificante
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e por ser desconhecidas nos novos fluidos lubrificantes, houve a motivacéo para o inicio do
projeto e da fabricacdo de uma nova bancada de testes triboldgicos produzida com materiais de
baixo custo. Porém, como é uma bancada de testes nova, precisa-se da execucgdo de testes a fim
de comparar seu desempenho com o de uma maquina normatizada. Por isso, houve a execucao
de testes triboldgicos nessa nova bancada de testes e na maquina normatizada configurada em
Four Ball (FB)a fim de se realizar a validacdo da nova bancada, utilizando 6leo mineral e 6leo

sintético.

Os resultados obtidos mostram que o 6leo mineral, principalmente por possuir
maior viscosidade, apresentou melhor desempenho de lubricidade em comparacao com o 6leo
sintético utilizado. Além disso, esse mesmo resultado foi obtido com os testes executados na
méaquina normatizada, mostrando que a nova bancada de testes é capaz de realizar ensaios

triboldgicos validos.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral do trabalho foi desenvolver o sistema para medigédo do torque em
Arduino® e validar a bancada de testes por meio dos resultados obtidos no redmetro Discovery
HR-3.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar medicédo do torque no motor elétrico devido ao atrito entre 0s corpos de
prova e o 6leo analisado

e Desenvolver o sistema para medi¢édo do torque em Arduino®

e Realizar micrografias dos corpos de prova

e Medir as ranhuras dos corpos de prova

e Validar a nova bancada de testes
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Lubrificacao

De um modo geral, a lubricidade estd associada a formacdo da camada de
lubrificacdo em superficies deslizantes. A alta lubricidade reduz os contatos diretos entre as
superficie e, portanto, reduz o atrito e a perda de energia (SRIVASTAVA, 2009).

Sempre que houver contato entre as superficie durante a atividade de deslizamento,
existe a possibilidade de produzir trés tipos de desgaste mecanico: abrasdo, aderéncia e fadiga
(KIM; JIANG; ASWATH, 2011).

O desgaste abrasivo ¢ produzido através da remog¢do de um certo volume de
material por asperidades duras na superficie em movimento. O desgaste adesivo, por fixagdo
de residuos de desgaste, ¢ o resultado de deformagdo plastica e forte ligacao dos materiais da
interface. J4 o desgaste por fadiga ¢ devido ao enfraquecimento dos materiais de superficie apos
contato repetido, com alta tensdo local, repetidasvezes (STACHOWIAK, 2013).

De acordo com (CHAN et al., 2018), as caracteristicas mecanicas de um sistema
tribologico podem ser descritas como a dureza dos materiais em contato, a rugosidade das
superficies, a geometria de contato ¢ o mecanismo de deslizamento da parte que interage ¢ de
sua parte oposta. Um valor mais alto de dureza fornece uma menor taxa de desgaste, enquanto
um valor mais baixo de rugosidade fornece melhor lubrificagdo (OMRANI et al., 2016).

Tendo em vista as propriedades fisicas dos lubrificantes, a viscosidade e sua relacao
com a temperatura ¢ a pressdo sdo as principais propriedades responsaveis pela espessura do
filme de 6leo e pelo desempenho da lubrificacdo. O lubrificante mais viscoso cria uma camada
de lubrificagdo mais espessa separando totalmente e de forma mais facil, dependendo da
aplicacdo, as asperidades das superficies. Por outro lado, um fluido viscoso peca em oferecer
maior resisténcia ao fluxo, dissipando energia nesse aspecto, principalmente me altas
velocidades, fazendo com que a escolha do lubrificante mais adequado oscile entre melhor
lubricidade a determinadas condigdes de velocidade e cargas e a economia de energia

(RUDNICK, 2013).

3.1.1 Viscosidade

A viscosidade de um lubrificante ¢ uma caracteristica bastante importante, pois a
depender do seu valor, ha grande influéncia na lubrificagao do sistema, podendo modificar o

regime de lubrificacdo do sistema.
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De acordo com (CENGEL; CIMBALA, 2015) a viscosidade representa a
resisténcia interna de um fluido ao movimento. Basicamente, ¢ uma medida do fluido
relacionada a sua resisténcia a deformagao. Quando o fluido escoa, camadas diferentes do fluido
de movem uma em relagdo as outras, sendo a viscosidade resultante das perdas de carga entre
as moléculas das diferentes camadas. Com isso, quanto mais viscoso ¢ o fluido, maior ¢ a sua
resisténcia ao escoamento. A viscosidade ndo ¢ um parametro constante. Para fluidos liquidos
a viscosidade ¢ inversamente proporcional ao parametro de temperatura e proporcional ao
parametro de pressdo. Para pressdes bastante elevadas, a viscosidade aumenta com o aumento
do parametro de pressdo. Ja para baixas pressdes, a variacao na viscosidade ¢ desprezivel.

A viscosidade dinamica para liquidos pode ser quantificada de forma aproximada

por meio da Equagao 1.

(7%)
u = a10\7-c/(CENGEL; CIMBALA, 2015) (1)

Onde u representa a viscosidade (kg/m.s), T representa a temperatura absoluta e
a, b e c sao constantes determinadas experimentalmente.

De acordo com (STABELINI, 2019), quanto mais viscoso o fluido, mais resistente
sera sua pelicula de filme. Isso permite que as superficies fiquem afastadas, sem encostar suas
asperidades, reduzindo bastante o desgaste. Entretanto, maior a resisténcia ao escoamento ¢

oferecida pelo fluido, sendo necessaria maior poténcia para movimentar as pegas lubrificadas.

3.1.2 Regimes de lubrificacao

Segundo (GUALBERTO et al., 2020; MARU; TANAKA, 2007) existem trés
regimes de lubrificacdo, sdo eles: lubrificagdo limite, lubrificagdo mista e lubrificagdao
hidrodinamica. Esses regimes de lubrificagdo sdao representados pela curva de Stribeck

mostrada na Figura 1.
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Figura 1 - Regimes de lubrificacéo

— o ) , () —

Fino filme lubrificante. H& Apresenta menor taxa de
pequenas deformacdes desgaste. Espessura do filme
e ———— elasticas das superficies. maior que a soma das alturas
Pode ou ndo haver das asperidades. Ideal para
contato entre as prolongacdo da vida das
asperidades. superficies lubrificadas.

Ha desgaste severo devido ao
contato entre as asperidades.
A espessura de filme é menor
que a soma das alturas das
asperidades.

Coeficiente de atrito

. Peca ;Lubrificante

baaev-~ - R A

Velocidade x Viscosidade

™ Peca

Carga
Fonte: Autor.

A lubrificagdo limite ou lubrificagdo de contorno as asperezas das superficies
entram em contato. Isso pode ser devido a carga excessiva, a ma condicdo da superficies
(asperezas elevadas) ou lubrificante insuficiente (NORTON, 2013). Todas as superficies sdao
"asperas" na escala microscopica. O atrito entre dois corpos em contato fisico ¢ dominado por
interagdes entre os pontos altos, ou asperidades, nas superficies de contato (HSIEH; BRUNO,
2015). Como a espessura do filme nesse regime ¢ menor que a rugosidade da superficie, a
presenca de aditivos na superficie ¢ vital para proteger as superficies de contato contra danos
causados pelo contato entre as superficies (HAMROCK; DOWNSON, 1981).

Ao aumentar a velocidade, o regime de lubrificagdo passa a ser misto, apresentando
uma queda brusca no atrito até um ponto minimo. Nesse estagio as asperezas estdo quase
totalemnte separadas por um filme de lubrificante, mas ainda h& contato entre as asperezas
(NORTON, 2013).

Com o aumento da velocidade o regime de lubrificagdo evolui para o regime de
lubrificacdo hidrodindmica. Nesse estagio, as asperezas sdo totalmente separadas pelo filme de
lubrificante, ndo havendo contato. Nesse ponto ha o menor atrito possivel no sistema. Com o
aumento da velocidade e o atrito associado ¢ dominado pelo arrasto viscoso e pela resisténcia

do lubrificante em relagdo a si mesmo e a superficie (STACHOWIAK, 2013).
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3.2 Testes tribologicos

Testes tribologicos sdo desenvolvidos e utilizados com alguns objetivos. Dentre
eles, pode-se citar: Avaliar o desgaste entre duas superficies em contato com deslizamento. O
lubrificante ¢ um elemento muito utilizado em sistemas mecanicos com a finalidade de impedir
ou reduzir a intensidade do contato entre duas superficies, consequentemente, reduzindo seu
desgaste.

Com o desenvolvimento de novas técnicas de extragdo para obtencao de petroleo
bruto e a capacidade de refinar esse 6leo, a avaliagdo da lubricidade de lubrificantes tornou-se
mais comum. Devido a crescente e ampla aplciacdo dos lubrificantes, os lubrificantes se
tornaram mais amplamente utilizada, surgiu a necessidade de tecnologia para avaliar as
diferengas nas propriedades entre diferentes lurbificantes em aplicagdes variadas

(ANDERSON; SCHMIDT, 2003).

Os testes triboldgicos nao sdo utilizados apenas na avaliagdao de lubricidade de
fluidos. (HATTORI et al., 2016) avaliaram as propriedades tribologicas do revestimento de
nitreto de carbono com deposi¢do realizada por deposicao de ar filtrado e feixe de ion de
nitrogénio, em compara¢ao com o revestimento macio de nitreto de carbono sem deposicao.
Com isso, os tribdmetros, mesmo que durante o teste haja a presenca de um lubrificante,
também pode ser utilizado para avaliar qualidade de processos para modificagio de

caracteristicas das superficies analisadas, ampliando ainda mais sua aplicagao.

Apesar da sociedade estar buscando se desvincular dos motores de combustao
interna, isso ndo reduz a importancia de analises triboldgicas no futuro, como muitos pensam.
De acordo com (HOLMBERG; ERDEMIR, 2019) cerca de 57% da energia elétrica total
fornecida a um veiculo elétrico, movido a baterias de litio e com sistema de recuperacao de
energia, ¢ utilizada para suprir as perdas por atrito. Nesses carros, onde a autonomia ainda ¢
uma das maiores dificuldades, qualquer reducdo que se obtenha na perda de energia por atrito
se converte em aumento da autonomia, mostrando grande importancia da tribologia nesses

veiculos.

(FARFAN-CABRERA, 2019) apresentou diversas partes méveis presentes em
veiculos elétricos que mercem atengdo da tribologia. Pode-se citar: motor elétrico, transmissao,
sistema de direc¢do, pneus, rolamentos, juntas homocinéticas, sistema de recuperagdo de energia

cinética, dispositivos de conforto e seguranga, suspensao € micro sistemas eletro-mecanicos.
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Com isso, a principal tarefa dos pesquisadores da area de tribologia é reduzir ao
maximo o atrito e o desgaste de todos os componentes deslizantes com lubrificacdo eficaz e
adequada (SUDAN REDDY DANDU; NANTHAGOPAL, 2019).

De acordo com (TUNG; MCMILLAN, 2004) 48% da energia gerada em um motor
de combustao interna ¢ consumida sob a forma de atrito, o que inclui atrito na saia do pistao,
anéis do pistdo, rolamentos, virabrequins, trens de valvulas e transmissdo etc. O Grafico 1

apresenta a distribui¢do dessas perdas em um motor a combustao interna.

Grafico 1 - Percentual de perdas por atrito em um veiculo
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Fonte: DANDU e NANTHAGOPAL (2019, com adaptagdes).

Para ter esse conhecimento, foram desenvolvidos testes a fim de avaliar o desgaste
entre essas superficies. Dentre esses testes, pode-se citar o Block-on-Ring (BOR).

BOR é principalmente utilizado para medicdes de taxa de desgaste e classificar
materiais em relacdo a sua resisténcia ao movimento de deslizamento puro (GUALBERTO et
al., 2020). O método mais utilizado para mensuracdo do desgaste é a medicdo do volume
perdido devido ao desgaste. (ANDERSON e SCHMIDT, 2003). A Figura 2 apresenta um

esquema do arranjo das superficies pelo teste BOR.
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Figura 2 — Arranjo das superficies no teste BOR

CARGA

Fonte: Gualberto et al.(2020, p.9).
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Além do BOR, existem varios modelos de testes para avaliagdo da interacdo entre

superficies, principalmente com a presenca de lubrificante, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Ensaios e contatos de Lubricidade

Ensaio | T \Y C M CPD E Contato de
desgaste
Bloco 10a 1000 | 1a | Motorde Quadrado: | ASTM
no 9999 a 10 | passo de 1232 D 2782
Cilindro | minutos | 1500 | (kg) | controle de ’ Timken
BC (rpm) loop (mm)
fechado 19,05
aplicada (mm)
forca de 1 Linha
ensaio | T
Cilindro:
Diametro
49,22
(mm)
Pino e 10a | 0502 | 1a
Blocl v 240 (m/s) | 12
minutos (kg)
2 linhas
Pinono | 10a60 | 04a | la —
disco minutos | 4 12 ©
(mis) | (kg)
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Um disco
Four 1 hora | 1000 la |15 (kw) Esferas ASTM -
Ball FB a 40 | ou (2cv) Aco D2266, ﬁ \'\
3000 | (kg) cromo D2596, \ /]
(rpm) " D2783, :
E'alnz‘e;ro D4172, S~
(r(:]m), D5183, | Uma regido circular
IP 239 0,1a1 (mm)de
didmetro
Contato la2 10a | 0,1a | Motor de disco: 10 | ASTM
Linear horas 200 1 Frequéncia | (mm) de D6079,
Alternat (Hz) | (kg) | variavel de | didmetroe | D7688;
ivo 10Hz a 3 (mm)de | I1SO
200 Hz via | espessura | 12156;
software esferade 6 | IP 450;
(mm)de | EN590; | 20 (um) a2 (mm) de
diametro | CEC F- comprimento
06-A

Legenda: T — tempo de Duragdo, V - Velocidade ou frequéncia, C — Carga, M - Motor de
acionamento, CPD — Corpo de prova e dimensao, E — Especificacdes

Fonte: Adaptado de GUALBERTO ET AL. 2020.

Com o resultado dos testes em maos, o projetista tem conhecimento de como as
superficies interagem e pode tomar decisdes importantes para aumentar a durabilidade do
sistema e reducdo do desgaste devido ao contato durante movimento relativo das superficies.
Dessa forma, as bancadas permitem uma avaliacdo mais diversificada em contraste com os
testes em campo, que permitem estudo apenas da aplicagao em especifico (VOITIK, 1993).

(CAVALCANTI, 2014) usou o BOR para avaliagdo do 6leo de carnauba em
comparagdo com Oleo comercial multiviscoso SAE 10W30 API SM. Em seu trabalho,
Cavalcanti (2014) ensaiou cada amostra por duas horas ininterruptas, a uma rotagdo de 1500
(rpm) aplicando uma carga de 1,2 (N) com gotejamento do 6leo na taxa de 1 (gota/min).

Partindo do principio de que uma das fungdes do lubrificante € retirar calor da zona
em atrito, consequentemente, quanto maior a sua temperatura durante o ensaio, maior € o atrito
proveniente da regido de contato entre as superficies. Pensando nisso, Cavalcanti (2014) mediu
a temperatura do 6leo para ter uma base da lubricidade do 6leo testado.

Como resultado relativo a analise tribologica, Cavalcanti (2014) observou que a
temperatura do 6leo de carnatiba durante o ensaio apresentou menor valor em relagdo ao 6leo

comercial sob as mesmas condi¢des de ensaio as que o 6leo de carnauba foi submetido. Isso
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mostra que o 6leo de carnauba lubrificou melhor o sistema triboldégico em relagdo ao o6leo
comercial.

Além disso, Cavalcanti (2014) também mediu a massa das amostras antes e apos o
ensaio. A amostra que apresentou maior diferenca de massa, significa que essa amostra perdeu
mais massa, logo, foi submetida a um atrito maior consequéncia de um sistema com menor
lubricidade. Nesse estudo, as amostras lubrificadas com 6leo de carnatiba apresentaram menor
varia¢ao de massa, evidenciando a maior lubricidade do 6leo de carnatiba em relagdo ao 6leo

comercial.

3.3 Green tribology

Green Tribology (GT) ¢ um termo que se refere a ciéncia e tecnologia dos aspectos
tribologicos e seus impactos ambientais e biologicos (JOST, 2009).

Em 2001 o pesquisador Si-wei Zhang utilizou em um trabalho o termo “Green
Tribology”, termo este nunca antes utilizado em outro trabalho académico para tratar do tema
(ZHANG, 2001).

Por ser um termo novo, ainda ndo possui uma defini¢ao concretizada. O proprio
pesquisador Si-Wei Zhang decidiu escrever um artigo para explanar os fundamentos basicos e
dire¢des de desenvolvimento da “Green Tribology ”. Para Zhang (2013), os principais objetivos
da GT sdo “Controlar o atrito, reduzir o desgaste e melhorar a lubrificagdo”. Com isso, pode-se
concluir que, de modo geral, os principais objetivos da GT € economizar energia e material de
modo a atingir uma sociedade mais sustentavel. Sendo assim, pode ser resumida em 3Bs ¢ 1A:
baixo consumo de energia, baixa emissdo de CO2, baixo custo ambiental e alta qualidade de
vida (ZHANG, 2013).

(NOSONOVSKY; BHUSHAN, 2010) definiram GT como sendo uma area de
estudo separada da tribologia e ¢ definida como sendo uma ciéncia e tecnologia de aspectos
triboldgicos de balango biologico, ambiental e impacto ecoldgico”. Além disso, criaram os doze
principios da GT. Sdo eles: Minimizacao do calor e dissipacdo de energia, minimizagdo do
desgaste, reducdo ou eliminagdo completa da lubrificagdo ou autolubrificagdo, lubrificacao
natural, lubrificagdo biodegradédvel, principios da quimica sustentavel e engenharia verde,
abordagem biomimética, textura da superficie, implicagdes ambientais, projeto de degradacgao,
monitoramento em tempo real e aplicagcdes da energia sustentavel.

Com base nas principais referéncias da area, o termo GT relaciona claramente a

tribologia com um objetivo de economizar energia — reduzindo o impacto na natureza em
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relacdo a exploracdo de recursos energéticos e emissao de gases intensificadores do efeito estufa
em consequéncia do aumento da eficiéncia de operacdo — e na redug¢do no uso de materiais — se
reduzir o desgaste, hd reducao da necessidade de substituicdao e novas pegas € com isso hd uma
reducdo na pressao por exploracdo de minérios e outros materiais nao renovaveis.

Observando o exposto acima, fica claro a ligacdo da necessidade da avaliagéo do
desgaste e, consequentemente, lubricidade dos Gleos e combustiveis, o qual é discutido
mundialmente e faz parte de uma ideia de mundo sustentavel, tema este que preocupa boa parte
da populagdo mundial, sendo impulso base de varias novas tecnologias, como por exemplo, as

fontes de energias renovaveis.

3.4 Arduino

As placas Arduino sdo pequenos circuitos eletronicos, incluindo microcontrolador
AT-mega e outros componentes eletronicos. A idéia basica do Arduino ¢ baseada no aspecto de
que ele ¢ um dispositivo de codigo aberto e disponivel para todos os interessados em
desenvolver novos projetos. O Arduino também conta com um ambiente de comunicagdo com
o usudrio, conhecido como IDE (Integrated Development Environment), sendo de facil
instalagdo e uso (OCAK, 2017).

De acordo com (HIBBELER, 2009) o desenvolvimento de micro controladores e
computadores de placa inica permitiram acesso a uma grande variedade de experimentos de
baixo custo, principalmente em projetos de bancada de teste.

O Arduino® basicamente funciona em duas partes. Uma ¢ a IDE e a outra ¢ a placa
que contém o micro controlador e os circuitos eletronicos.

A placa Arduino® funciona como um elemento intermedidrio em um sistema.
Basicamente a placa recebe informacdo de sensores. Através da IDE, o Arduino® interpreta
esses dados e envia sinais eletronicos, pré-programados pelo usuario, para os elementos de saida

(atuadores) (BANZI; SHILOH, 2014).

3.5 Transdutor de torque

Segundo (BORGES, 2007), os anéis coletores sdo arranjados radialmente ao eixo
em rotacdo os quais sao conectados constantemente a escovas de grafite, permitindo a coleta de
sinal mesmo com o eixo em rotagdo. A Figura 3 apresenta um desenho do arranjo dos anéis e

escovas no transdutor rotativo.
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Figura 3 - Arranjo dos anéis e escovas no Transdutor rotativo

Fonte: Borges (2007), p. 11.

Infelizmente, esse sistema apresenta alguns inconvenientes. Dentre eles, pode-se
citar, como exemplo, o desgaste apresentado pelas escovas devido ao contato constante e seu
consequente aquecimento. Com isso, hé reducao da confiabilidade do equipamento, devido ao
ruido presente na zona de contato das escovas com os anéis. Além disso, o sistema fica instavel
com a presenca de vibragdes e elevadas rotacdes (BORGES, 2007).

O consumo de energia por atrito € tao significativo que, aproximadamente, de um
terco a metade da energia produzida no mundo e consumida pelo atrito (MARU et al., 2014).
Em um automdvel, por exemplo, o combustivel deve apresentar boa lubricidade, pois protege
as superficies das pecas mdveis em contato, elevando sua vida util e reduzindo o consumo
energético (SUDAN REDDY DANDU; NANTHAGOPAL, 2019). Por esses fatores, 0 uso de

ensaios triboldgicos se faz necessario para alcangar maior eficiéncia energeética.

Os ensaios triboldgicos consistem em meios de se avaliar o desgaste entre duas
superficies com movimento relativo entre si. Os meios mais comuns de se fazer essa analise é
mensurar o torque no sistema mecanico entre as superficies analisadas, a perda de massa das
superficies, a profundidade das ranhuras da regido de contato, a temperatura das superficies ou
do fluido em contato com as superficies e a concentracdo de particulas das superficies contidas
no fluido lubrificante em analise. Quanto maior a unidade de medida desses fatores, maior sera

0 atrito existente no contato das superficies e menor seréd a lubricidade do fluido em questéo.

Ao realizaram um levantamento bibliografico apresentando diversas metodologias
de ensaios triboldgico mais comumente utilizados pelos pesquisadores. E possivel perceber que
os testes triboldgicos podem ser utilizados para diversas finalidades, uma vez que cada ensaio,

a depender da configuracdo do equipamento, é capaz de melhor representar o comportamento
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do material analisado nas suas condi¢des de funcionamento real, havendo, portanto, melhor
predicdo do comportamento do desgaste (GUALBERTO et al., 2020).

E pratica comum, quando se quer avaliar a lubricidade de fluidos quanto ao
desempenho de revestimentos de superficies, executar ensaios tribologicos, dessa forma foi
utilizado o tribdmetro do tipo roll-block para encontrar formatos e materiais de superficies que
proporcionem maior vida util de um motor de combustéo interna de quatro tempos. Com isso
amostras com diferentes concentracdes de pds de diamante a fim de avaliar o nivel de desgaste
em comparac¢do com superficies endurecidas. Foi medido a forca de atrito e a profundidade das
ranhuras e foi percebido que pequenas variacdes nos componentes dos materiais proporcionava
grandes diferencas de desempenho triboldgico e que anéis de vedacdo do pistdo cobertos com
derivados de diamante podem ser mais resistentes ao desgaste quando comparados aos mesmos
anéis com revestimentos comumente endurecidos, pois apresentam baixo coeficiente de fric¢do
e alta resisténcia ao desgaste (KAZMIERCZAK, 2021).

Para avaliar o comportamento e o efeito no desgaste de amostras devido a diferentes
concentracdes de grafeno presentes no o6leo lubrificante SAE 10W-30, utilizaram o tribbmetro
Pin-on-Disk com alta carga aplicada e baixa velocidade. Apds a medicédo das profundidades das
ranhuras deixadas nos corpos de prova por meio de um microscépio eletrénico de varredura e
de um medidor de superficie em trés dimensdes, eles concluiram que o 6leo 10W-30 com adi¢édo
de 0,05 (wt%) de grafeno apresentou o menor coeficiente de friccdo, o menor desgaste
especifico e as ranhuras menos profundas, concluindo, assim, que essa € a concentrac¢do ideal

para a reducéo do desgaste nas condicdes testadas (WANG et al., 2019).

Por sua vez, (PATIL et al., 2021) utilizaram Four Ball tester, pin-on-roller tester e
bearing test rig para avaliar Polyisobutylene como um responsavel de melhorar o indice de
viscosidade. O uso de Polyisobutylene permite que o 6leo tenha alta viscosidade em altas
temperaturas, reduzindo as ocorréncias de atrito seco e permite que, em baixas temperaturas, o
6leo flua com facilidade atingindo rolamentos, por exemplo. Eles descobriram que a habilidade
do Polyisobutylene em reduzir o atrito entre as superficies é extremamente dependente da
concentracdo do polimero nas misturas com 6leo parafinico de baixa viscosidade N150. A
concentracdo com menor coeficiente de atrito, e, consequentemente, com menor desgaste
encontrado, foi de 15% de Polyisobutylene (PATIL et al., 2021).

(FARFAN-CABRERA et al., 2020) utilizaram o modelo tribologico caracterizado

como ball-on-disk para avaliar a influéncia do envelhecimento térmico do oleo lubrificante de
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motor na lubricidade do mesmo. (FARFAN-CABRERA et al., 2020) utilizaram 06leo
lubrificante mineral e uma mistura desse 6leo com Gleo de jatropha em concentra¢do em volume
de 20% deste e 80% daquele. Notaram que houve um aumento da viscosidade que proporcionou
uma reducdo da taxa de desgaste quando a mistura com éleo de jatropha foi utilizado. Dessa
forma, a mistura de 6elo de jatropha com 6leos minerais pode proporcionar um aumento da

vida util dos componentes mecanicos lubrificados com esses componentes.

(LAPUERTA et al., 2016) Avaliaram a influéncia que a umidade e a quantidade de
agua no biocombustivel pode ter na sua lubricidade, utilizando o teste tribolégico HFRR (High
Frequency Reciprocating Rig). Além disso (LAPUERTA et al., 2016) provaram que o fator de
conversdo proposto pelo padrdo europeu é falho, uma vez que o fator de correcdo da umidade
varia a depender da composi¢cdo do combustivel. Dessa forma, foi possivel normalizar o fator

de correcdo e associa-lo a profundidade das ranhuras das amostras.

(HUDEDAGADDI et al., 2017) realizaram analises tribolégicas para avaliar a
influéncia da quantidade de dgua em biodiesels e em graxas de sulfonato de calcio. Para a
realizacdo desse estudo, eles utilizaram o Four Ball (FB) Tester, utilizado nas analises com a
graxa, e 0 HFRR para analisar o biodiesel. Eles perceberam que a medida que a concentracdo
e 4gua na graxa aumenta, aumenta também o atrito presente no sistema devido a baixa mistura
do 6leo que ocorre por causa do aumento da estabilidade da emulsédo proporcional ao aumento
da quantidade de 4gua. J& o Biodiesel, analisado pelo HFRR, a influéncia da quantidade de agua
é devido porque as moléculas dessa substancia interage com as moléculas polares do biodiesel,
reduzindo sua atividade. Com isso, o biodiesel tem sua lubricidade reduzida, provocando
aumento do desgaste do sistema. Portanto, é necessario analisar com cautela os componentes e

0 ambiente de utilizacdo de graxas e biocombustiveis, a fim de obter taxas de desgaste minimas.

(SINGH; GOEL, 2018) analisaram a lubricidade de diferentes misturas de 6leo de
cozinha queimado Waste Cooking Oil - WCO com o 6leo mineral SAE20W40 utilizando o
HFRR e o Pin-On-Disk Test. Eles perceberam que a mistura que apresenta a menor taxa de
desgaste era a que estava lubrificada com uma proporgéo de mistura de 20% de WCO. A mistura
de 10% de WCO apresentou baixos coeficiente de friccdo, em comparacdo com o Oleo
lubrificante puro, devido a grande afinidade das moléculas de methylester com a superficie
metélica e devido as suas propriedades anphiphilicproperties. Com isso, forma-se uma camada
estavel de lubrificante que permite a reducdo do contato das superficies metélicas, reduzindo o
desgaste. Ja para as misturas acima de 20% de WCO apresentaram elevadas taxas de desgaste.

Os autores atribuiram esse comportamento devido a alta instabilidade quimica dos
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biolubrificantes a altas temperaturas, apresentando oxidacdo de alguns de seus componentes,

produzindo &cidos corrosivos que reduzem a lubricidade da mistura.

Por sua vez, (SRINIVAS et al., 2020) investigaram o efeito, com relagéo o desgaste,
da influéncia da mistura de 6éleo mineral com Tri-methylolpropane (TMP) ester, Penta-
erythritol (PE) ester derivado da Calophyllum-inophyllum com misturas de 10, 15, 20 e 25
(%v/v). Para avaliar a lubricidade, (SRINIVAS et al., 2020) utilizaram o tribdmetro four-
balltester. Para a avaliacdo do desgaste, utilizaram, além de medic@es de torque, a medicdo das
ranhuras presentes nas esferas. Como resultado, encontraram a porcentagem de mistura de 15%

PE e 10% TMP para um 6timo desempenho, quanto a lubricidade, do lubrificante.

Percebe-se, portanto, que varios pesquisadores utilizam os testes triboldgicos para
avaliar desde acabamentos superficiais a viabilidade de novos combustiveis e lubrificantes.
Dessa forma, é inegavel que a atengdo de novas pesquisas esteja também direcionada para o

desenvolvimento de novos equipamentos para avaliagdo de lubricidade.

Assim como os testes triboldgicos, também se faz importante a anélise dos 6leos
lubrificantes que s@o elementos fundamentais para a reducdo do desgaste e aumento da

eficiéncia energética.

Com o passar do tempo, foram desenvolvidos diferentes tipos de 6leos lubrificantes.
Os primeiros 6leos produzidos foram derivados diretamente do petroleo, chamados, por isso,
de 6leos minerais. Esses 6leos, devido as caracteristicas de sua origem e de muitos processos
de refinamento ao longo dos anos, apresentam excelentes caracteristicas de lubricidade,
especialmente quando as aplicagbes sdo voltadas a engenharia. Entretanto, esses 0leos
impactam negativamente 0 meio ambiente, pois ndo sdo biodegradaveis, além de serem toxicos,
em muitos casos (ZULHANAFI; SYAHRULLAIL, 2019), como os anéis de benzeno (GOW,
2010).

De acordo com (ZAINAL et al., 2018), (SUDAN REDDY DANDU;
NANTHAGOPAL, 2019), devido ao aumento da conscientizacdo global acerca da preservacéo
ambiental e da disseminacdo do entendimento de desenvolvimento sustentavel, os 6leos e
combustiveis sintéticos derivados, principalmente, de fontes renovaveis se apresentam como
boas alternativas aos 6leos e combustiveis minerais. Os dleos sintéticos, por apresentarem alta
taxa de degradacgdo, com relacdo aos 6leos minerais, permite sua rapida decomposicéo natural,

evitando danos ambientais graves a longo prazo (LUNA et al., 2011).
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Esse 06leos sdo produzidos por reacdes quimicas que utilizam moléculas organicas
como base para as reacfes. Devido a isso, 0s 6leos sintéticos sdo mais caros, em comparacao
com o0s Oleos minerais, porém permitem estabilidade quimica em condicdes de trabalho
adversas, como elevadas temperaturas e cargas (SANCHEZ, 2017), (NATH et al., 2018).

Um dos tipos de oOleos sintéticos bastante utilizados é o 6leo sintético a base de
Esteres, sendo o di-éster um dos primeiros a ser desenvolvidos. Eles apresentam maior indice
de viscosidade, se comparados aos 6leos minerais (RUDNICK, 2013). Outrossim, 0s 0leos
sintéticos apresentam alto indice de viscosidade, alto ponto de inflamagéo, possibilidade de
utilizacdo em altas temperaturas sem a degradacdo quimica e perda de propriedades
antioxidativas (HUANG et al., 2018),(NATH et al., 2018), (LOPES; BIDOIA, 2009), tornando-
se uma boa alternativa aos produtos derivados do petroleo (MOBARAK et al., 2014).

Nesse estudo, primeiramente, buscou-se AVALIAR O DESEMPENHO E OS
RESULTADOS DE um NOVO modelo de bancada de teste triboldgico, idealizado pelos autor
e seu companheiro de trabalho, Raoni Alves de Lima, baseado no ensaio Timken®, configurada
como Block-on-cylinder (BC) apresentando-se como uma alternativa de baixo custo e facil
fabricacdo por meio do qual diversos pesquisadores podem efetuar analises triboldgicos,
contribuindo, portanto, para aprimorar, ainda mais, os conhecimentos e comportamentos do
desgaste mecanico. Como referéncia para verificacdo do desempenho da nova bancada de
testes, foram executados ensaios em condi¢Ges semelhantes em uma maquina Four Ball (FB)
normatizada da marca TAlnstruments® modelo Discovery HR-3. Além disso, buscou-se, por
meio dos testes triboldgico, avaliar a lubricidade de diferentes tipos de 6leos, como o 6leo
mineral e o dleo sintéticodi-éster, 6leos estes com aplicacdes semelhantes, porém com aspectos

de fabricacdo distintos, com cargas de 5 kg, em duplicata, para cada 6leo.

4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo do ensaio de lubricidade é necessario a utilizacdo de diferentes
materiais e maquinas, além de uma metodologia bem definida. Uma vez que o ensaio €é
classificado como destrutivo, a cada teste realizado, deve haver nova substituicdo de corpos de
prova e dos fluidos analisados, 0 que demanda atencéo e cautela na escolha dos materiais e da

execucdo do procedimento de ensaio.

4.1 Materiais

4.1.1Arduino®
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O Arduino® UNO ¢ a versao mais simples dos modelos de Arduino®. Essa placa ¢
constituida de 14 pinos de entrada ou saidas digitais. Pinos de entrada recebem dados de fora
do sistema e pinos de saida devolvem informacgdes para fora do sistema. Por trabalharem com
sinais digitais, s6 podem trabalhar com 2 valores, 1 ou 0, ou, no caso do Arduino®, os valores
HIGH ou LOW. A placa contém também 6 pinos analogicos de entradas, como o proprio nome
sugere, sO recebem sinais analdgicos os quais podem ler 1024 diferentes niveis de tensdo. Além
disso, também ha 6 pinos de saida analdgica, que sdo os mesmos de entrada e saida digitais,
porém o usuario pode especificar como esse pino ira trabalhar os dados por meio da IDE

(BANZI; SHILOH, 2014). A Figura 4 apresenta um exemplar do Arduino UNO®.

Figura 4 - Placa Arduino® UNO

Fonte: (THOMSEN, 2014). Disponivel em:< https://www.filipeflop.com/blog/o-que-e-arduino/>
Acesso em abr. 2020.

4.1.2 Transdutor de torque

O transdutor de torque ¢ o sensor de torque rotativo. O modelo utilizado no trabalho
foi 0 MT-102 fabricado pela TRANSTECNOLOGIA. O mesmo tem escala de medigao de 0
N.m até 2 N.m e possui confiabilidade de medicao a velocidade de 2000 rpm.

De acordo com seu DataSheet, 0 MT-102 ¢ analdgico e utiliza Ponte de Wheatstone
como circuito para percepcao das deformacdes. O mecanismo que permite a conexao do sistema
estacionario com o sistema rotativo (eixo) ¢ constituido de anéis e escovas, permitindo a coleta

de sinal mesmo com o eixo em funcionamento. A Figura 6 apresenta o transdutor utilizado.



32

Figura 5 - Transdutor de torque rotativo MT-102

Fonte: Autor.

4.1.3 Bancada de teste

Os testes de lubricidade foram realizados em um dispositivo projetado e fabricado
para este fim. A bancada de teste foi baseada no ensaio Timken® e possui transdutor de torque
MT-02, sensor de temperatura e um Arduino® para captar e armazenar em um computador os

dados enviados por esses sensores. A Figura 6 apresenta a bancada de teste utilizada.
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Figura 6 - Bancada de Teste

Fonte: Autor.

4.1.4 Corpos de Prova para o ensaio Bloco no Cilindro (BC)

Os corpos de prova utilizados neste teste foram fabricados com ago 1020,
trefilado. O comprimento do corpo de prova rotativo € de 50 mm e do corpo de prova fixo € de
25 mm. Para a realizacdo deste teste, foram confeccionados 8 corpos de prova por meio do

processo de torneamento.

4.1.5 Oleos Utilizados

Para a realizacéo de cada ensaio, foi utilizado 5 mL de lubrificante. Os lubrificantes
utilizados foram o Oleo Mineral SAE 20W50 (Oleo A) produzido para lubrificagdo de motores
de combustio interna monocilindricos 4 tempos e o Oleo Sintético (base éster) SAE 5W40
(Oleo B) produzido para lubrificagio de motores de motos esportivas, que funcionam com altas
rotacOes e elevadas temperaturas, com indice de viscosidade mais proximo ao 6leo mineral.
Antes de cada ensaio, o recipiente foi lavado com &gua corrente, sabao neutro e, ao final, limpo

com alcool etilico 70 %.
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Tabela 2 - Propriedades dos 6leos analisados

Propriedade Oleo A Oleo B Normas
Grau SAW 20W-50 5W-40 -
Viscosidade 40°C (cSt) 146 12,7 ASTM D445
Viscosidade 100°C (cSt) 17,8 13,32 ASTM D445
indice de viscosidade 135 187 ASTM D 2270
Ponto de fluidez (°C) -18 -45 ASTM D 97
Ponto de fulgor (°C) 238 238 ASTM D 92
Cinza sulfatada, (% wt) 0,96 == e

Fonte: Autor.

4.1.6 Triboteste de referéncia — Fourball (FB)

Como forma de analise referencial da nova bancada de testes, foi utilizado o
redmetro Discovery HR-3 configurado com o tipo de contato 4-ball, em que uma esfera
rotaciona em contato simultdneo e pontual com outras 3 esferas estacionarias. A Figura 7
apresenta, esquematica, a configuracdo FB. A zona de contato entre as esferas estavam

submersas com os 0leos a serem analisados, como mostrado pela Figura 8.

Figura 7 - Configuracdo Four Ball

/”5
1 - Esfera Rotativa

2 - Esfera Estacionaria

2, u/] 3 - Amostra de lubrificante
6~ \

4 - Recipiente acolhedor de
oleo

5 - Cargas
6 - Anel de vedacao

Fonte: Autor.
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Figura 8 - Insercdo do 6leo no Redmetro FB

Fonte: Autor.

Para a execucdo do ensaio Four Ball foram utilizadas 4 esferas Aco Cromo de 12,7
(mm) de diametro, retificadas e limpas com acetona. Inicialmente, insere-se as esferas em seus
receptaculos. Apds isso, insere-se 0 6leo a ser utilizado, aproximadamente 5 mL, pois era a
medida ideal que permitia a [amina de fluido ficar no nivel abaixo do contato entre os corpos
de prova, permitindo a simulagdo de um ambiente de contato em que a primeira movimentacéo
do sistema ocorre sem lubrificacdo, passando a ser lubrificado com o funcionamento do sistema.
Com o 6leo acondicionado no recipiente, define-se os parametros de teste e executa-se 0
experimento. Ao final do teste, é possivel colher os dados do computador para anélises futuras.

4.1.7 Microscopio

A fim de se realizar as analises das ranhuras de desgaste por meio de micrografias, foi
utilizado o microscépio de platina invertida Leica DMI 3000 M com camera digital Leica
DFC295 (Figura 9).
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Figura 9 - Microscopio de Platina Invertida

Fonte: Autor.

4.2 METODOLOGIA
4.2.1 Pardametros do teste triboldgico

Assim como apresentado por Singh e Goel (2018), os pardmetros a serem medidos
no ensaio triboldgico sao:

e (Carga Normal aplicada

e Comprimento da pista

e Velocidade relativa entre as duas superficies em contato

e Duracgao de cada experimento

4.2.2 Montagem do circuito para coleta de dados de torque e de temperatura
O circuito de montagem estd esquematizado na Figura 10 e sua montagem esta

mostrada pela Figura 11.



Figura 10- Esquema eletronico do sistema de coleta de dados
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Fonte: Autor.
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Figura 11 - Circuito eletronico de coleta de dados

Arduino Uno

Modulo HX711

Fonte: Autor.

4.2.3 Preparacao dos corpos de prova para o ensaio BC

Como o desgaste e o coeficiente de atrito sdo dependentes da qualidade
superficial, os corpos de provas, tanto os fixos quanto os rotativos, logo apds o processo de
usinagem, passaram por um processo de acabamento superficial por meio da utilizacdo de lixas
de granulacdo namero 200, 400 e 1200, nessa sequéncia, com adicdo de 15 mL de agua por
corpo de prova durante o processo de lixamento manual. Lixou-se o corpo de prova 40 vezes
em uma Unica direcdo arbitraria. Depois, rotacionou-se o corpo de prova em 90° e efetuou-se o
lixamento por mais 40 vezes, em apenas um sentido de lixamento, sempre mantendo o corpo
de prova em contato com agua, a fim de retirar os detritos oriundos do processo de acabamento
para ndo influenciar na qualidade do acabamento superficial do corpo de prova. A Figura 12

apresenta o acabamento dos corpos de prova antes e depois do processo de retificagdo manual.
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Figura 12 - Corpos de prova fixos antes e apds o processo de acabamento superficial.

Antes " Deppis

Fonte: Autor.

Pela Figura 12, verifica-se que ha uma grande melhora no acabamento superficial,
permitindo avaliacdo correta da lubricidade do 6leo, uma vez que as superficies passaram pelo
mesmo processo de acabamento superficial, permitindo maior reprodutibilidade no
experimento.

Imediatamente antes da insercdo de cada corpo de prova na bancada de testes, foi
efetuada limpeza com é&lcool com concentracdo de 70% nas regiGes em que 0s corpos de prova

sofrem contato entre si e com o lubrificante.

4.2.4 Procedimento para realizacgdo dos testes

O procedimento de ensaio se deu pela seguinte sequéncia. Primeiramente, inseriu-
se 0 6leo no recipiente de teste, instalou-se os corpos de prova ja lixados e limpos com solvente,
ligou-se 0o motor elétrico da maquina, esperou-se dez segundos, tempo suficiente para o 6leo
circular pelo sistema e permitir sua acomodacgdo no recipiente e ao redor do corpo de prova
rotativo por capilaridade. Apos isso, iniciou-se o processo de coleta de dados de torque. Logo
apos, aplicou-se a carga de ensaio, 5 kg ou 10 kg, medida baseada no trabalho de (SINGH;
GOEL, 2018) e de (CARRETEIRO; MOURA, 1998), e prosseguiu-se com 0 teste por um
tempo de 900 segundos, de forma ininterrupta, — tempo maximo de dura¢do do ensaio com
carga, sempre realizando os testes em duplicata. Vale salientar que o tempo de 900 segundos
foi utilizado porque era o tempo méaximo disponivel pelo sistema elétrico de acionamento e
controle do motor elétrico. Apesar disso, foi verificado que o tempo de 900 segundos é
suficiente para que os corpos de prova apresente caracteristicas de desgaste (aumento do valor
do torque mensurado e presenca de ranhuras na superficie de contato entre os dois corpos de

prova).
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Com o fim dos 900 segundos, o motor elétrico parou de funcionar automaticamente,
com isso, o sistema de coleta de dados foi interrompido, retirou-se a carga do sistema, guardou-
se 0s corpos de provas em ambiente, desligou-se o motor elétrico e desconectou-se o sistema
de aquisicdo de dados do equipamento. Todo esse procedimento esta representado em forma de
fluxograma, por meio da Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma do teste de Lubricidade

Limpar os corpos de Instalar os corpos de
prova ja lixados prova

o Inserir oleo de teste
Inicio

no recipiente

. Motor
Desligar sistema de Sim parou

coleta de dados Aplicar carga Ligar Bancada

antes de
900 s?

Nao Levantar o corpo de Desligar sistema de

Retirar a carga provas fixo coleta de dados

Coletar o 6leo Retirar os corpos de
Desligar a bancada testado do prova e condiciona-
recipiente los em recipiente

Fim

Fonte: Autor.

Tabela 3 - Parametros de teste para o ensaio Bloco no Cilindro (BC) baseados em (SINGH;
GOEL, 2018).

Pardmetros de teste Valores
Carga normal aplicada no cilindro rotativo 5kge 10 kg
Velocidade angular 1100410 rpm
Duracéo de cada experimento 300 segundos
Temperatura ambiente 31°C

Fonte: Autor.

Foi realizado um teste tribologico com as condi¢cdes semelhantes as dos testes
realizados com a nova maquina. No caso, foi escolhido o modelo Four Ball de contato. A maior
carga disponivel no reémetro Four Ball foi de 5 kgf, devido a sua limitacdo de carga

operacional, portanto, apenas os testes realizados com 5 kg no novo equipamento foram levados
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em consideracdo para a andlise comparativa entre os dois equipamentos. Foi possivel, também,

manter a velocidade de rotacdo e as temperaturas ambientais semelhantes.

Tabela 4 - Parametros de teste para o ensaio Four Ball

Parametros de teste Valores

Carga normal aplicada ao cilindro rotativo 5kg (Méximo)
Velocidade angular 1150 £ 5 rpm
Duragéo de cada experimento 3600 segundos
Temperatura ambiente 30,9°C

Fonte: Autor.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a utilizagdo dos materiais selecionados, dos equipamentos e da metodologia
pesquisada, foi possivel realizar o projeto e a fabricacdo da bancada de testes de lubricidade e
obtencdo dos dados de torque e da largura das ranhuras. Permitindo, assim, uma avaliacdo da

lubricidade dos 6leos analisados.

5.1 Projeto e construcio do Protétipo

O estudo da lubrificacdo hidrodinamica necessita de um contato entre os corpos de
provas para gerar atrito, entdo, a fim de ser possivel a realizagdo desse contato para avaliacdo
da lubricidade, foi projetada e fabricada uma bancada de testes sob o depoésito de patente
numero BR 10 2021 010200 4, de modo que, dentre os modelos de contato disponiveis na
literatura, foi escolhido o contato pino no cilindro Block-on-cilynder (BC) por apresentar corpos
de provas de baixo custo de fabricagéo.

Neste equipamento, um par de corpos de provas é usado em cada ensaio, sendo que
um esta no movimento de rotacdo bi-apoiado em suas extremidades para evitar uma possivel
flexdo do mesmo, e o outro corpo de prova fica com uma das suas faces transversais em contato
com o corpo rotativo. Nos dois corpos de prova é possivel verificar desgastes, mas o corpo de
prova fixo é o que possui maior relevancia devido estar sempre em contato, uma vez que o0
desgaste é em forma de linha. A fim de ter reprodutibilidade, cada corpo de prova deve ter uma

dimensdo padrdo para ndo gerar desvios nas analises.

Para a geracdo de poténcia, um motor elétrico de ligacdo monoféasico de 0,7 (cv) de
rotacdo estacionaria de 1100 + 10 (rpm) é usado no projeto, de modo que, transmite movimento
rotativo para o sensor de torque por meio de uma correia dentada onde suas polias dentadas

evitam um possivel escorregamento. Por sua vez, o sensor estd acoplado ao eixo arvore que é
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apoiado por dois mancais. Uma engrenagem com um sensor de rotagdo para mensurar a
variacdo da quantidade de rotagfes por minuto entre os mancais. Um mandril esta acoplado ao
eixo arvore, sua funcdo é fixar o corpo de prova rotativo para que no procedimento do teste o
corpo de prova fixo entre em contato. O volume de 6leo utilizado no teste é de aproximadamente
5 mL.

O movimento de reacdo de rotacdo que o corpo de prova fixo faz no corpo de prova
rotativo é captado pelo sensor de torque para avaliar o que o atrito faz em relagédo a variacao de
rotacdo no momento de aplicacdo de cada carga no ensaio em funcdo do tempo (s) de teste pré-
estabelecido e programéavel numa faixa de 0 a 900 segundos. A estrutura em questdo é mostrada

na Figura 14 e Figura 15.

Figura 14 - Diagrama esquematico do equipamento de contato pino no disco

1 — Pino de teste fixo

2 —Pino de teste rotativo

3 — Amostra de lubrificante

4 —Reservatorio de lubrificante
5 — Cargas
6 — Mandril de agarramento

7 — Carcaca

] [ 1 1 8 — Motor elétrico

9 — Transdutor de torque

W L

Fonte: Autor.
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Figura 15 - Bancada de testes

Fonte: Autor.

No procedimento de cada teste foi escolhido uma carga a ser aplicada para ver o
comportamento do deslizamento que o lubrificante faz em redugédo ou néo de atrito no local do
contato. O corpo de prova fixo (1) esta encaixado no bracgo basculante onde nele é aplicado cada
carga (5). Inicialmente com 1 kg (9,8 N), podendo ser acrescentado até 10 kg (98,1 N). O

esquema do equipamento € visto na Figura 16.
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Figura 16 - Diagrama esquematico do equipamento de contato BC

5

1 — Pino de teste fixo
4- 3 2 —Pino de teste rotativo
3 — Amostra de lubrificante
4 — Reservatério de lubrificante
5 — Massas de carga
6 — Carga normal resultante

Fonte: Autor.

Sobre os corpos de provas, 0 comprimento do fixo € 25 mm e do rotativo é 50 mm.
Como a rotacdo inicial do equipamento € constante de 1100 + 10 rpm, entdo, cada didametro
disponibiliza uma velocidade tangencial sendo especificado para cada tipo de teste, como visto
na Tabela 5.

Tabela 5 - Relagdo entre Diametro do corpo de prova e velocidade tangencial no ponto de
contato entre as superficies.

Diametro Velocidade Tangencial
5/16" (7,9 mm), 0,417 m/s
3/8” (9,5 mm) 0,502 m/s
1/2" (12,7 mm) 0,671 m/s

Fonte: Autores.

Jaem relacdo ao sistema de aquisicdo de dados, o equipamento utiliza um transdutor
de torque rotativo de 2 (N.m), analdgico com Ponte de Wheatstone. Além disso, o dispositivo
conta com um termdmetro com ponta de aco inoxidavel que mede a temperatura do banho de
6leo. Conectando ambos os dispositivos, ha uma placa de Arduino Uno® que recebe os sinais
dos sensores e 0s envia para um computador. Dessa forma, é possivel armazenar, a cada 2

segundos, os valores simultaneos de torque do sistema de contato em analise.

Dessa forma, entende-se que a bancada de testes em questdo permite a avaliagdo da
lubricidade com base em dois principios. O primeiro esta relacionado a temperatura do 6leo.
Quanto maior o valor de temperatura, maior a quantidade de calor o 6leo esta retirando da zona

de contato, permitindo maior vida Gtil ao sistema mecéanico. O outro segundo principio se baseia
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no fato de que quanto menor o esforco que o motor elétrico deve realizar para manter a
velocidade constante, maior sera a lubricidade, uma vez que se entende que & menos energia

mecanica sendo convertida em energia térmica.

5.2 Avaliacao do dispositivo configurado com BC

Por meio do transdutor de torque inserido entre o corpo de prova rotativo e 0 motor
elétrico, foi possivel mensurar o torque reativo devido ao contato do corpo de prova rotativo e
o corpo de prova fixo devido a aplicagdo da for¢ca normal na amostra fixa. O Gréfico 2 apresenta
os valores mensurados durante o ensaio dos 6leos A e B (6leo mineral SAE 20W50 e 6leo
sintético (base éster) SAE 5W40), respectivamente, para as duas cargas: 5 kgf e 10 kgf. O
gréafico foi suavizado, utilizando o recurso de Meédia Mdvel. A versdo sem a suavizacgao

encontra-se na se¢do Apéndices.

Grafico 2 — Torque no teste BC com 15 minutos de teste.

m]

= 0,5
o 0,4

[

Torqu

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempols]
= Dleo A 5kg Oleo A 10kg
Oleo B Skg Oleo B 10kg

Fonte: Autor.

Por meio do Grafico 2 observa-se que, 0 torque também aumenta
proporcionalmente com a carga normal aplicada no sistema. Isso ocorre, pois, aumenta-se a
forca de atrito, que possui sentido de rotacdo contrario ao do corpo de prova rotativo, e esta
localizada no ponto de contato entre as duas superficies. Dessa forma, como ha uma distancia
entre o ponto de aplicacdo da forca e o eixo de rotacdo da amostra, hd um torque, o qual foi
mensurado. Sendo assim, quanto maior a forca normal aplicada, maior sera o torque medido.
Isso pode ser observado quando se avalia os valores de torque depois de passados 500 segundos

do inicio do experimento.
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Pela visualizacdo do Gréafico 2, percebe-se que o torque inicia com um valor de
pico, para os dois 0leos, independentemente da carga normal aplicada. Logo em seguida, esse
valor reduz até estabilizar por volta de 250 segundos de teste transcorridos. Isso indica que,
devido a qualidade superficial dos corpos de prova, assim que uma amostra inicia o contato
com a outra, ainda n&o ha 6leo presente na zona de contato. A medida que os corpos rotacionam,
o0 6leo consegue, gradualmente, preencher a zona de contato. Além disso, devido ao baixo nivel
de 6leo presente na zona de contato nos momentos iniciais do teste, as superficies se ajustam,
por deformacdo, até se acomodarem e estabilizarem. A soma desses dois fatores provocam o
comportamento de pico inicial no valor do torque até uma posterior reducao e estabilizacdo do

valor de torque a partir dos 250 segundos de teste, aproximadamente.

Devido a esse comportamento do valor do torque, foi necessario realizar duas
analises para melhor compreensdo do comportamento de lubrificacdo dos éleos. Uma primeira
analise, apresentada pela Tabela 6, expde resultados oriundos da andlise do teste em sua
totalidade, durante os 15 minutos. J& a Tabela 7 apresenta dados a partir de 250 segundos de

teste transcorridos, que é o tempo estimado de estabilizacdo dos valores de torque do teste.

Tabela 6 - Dados colhidos durante 900 segundos (teste completo)

Torque médio Desvio padréo

Oleo (N.m) do torque (N.m)
Oleo A 5kg 0,14 0,08
Oleo B 5kg 0,24 0,04
Oleo A 10kg 0,14 0,07
Oleo B 10kg 0,29 0,07

Fonte: Autor.

Tabela 7 - Dados colhidos a partir de 250 segundos de execucao do teste

Torque Médio Desvio padrao

Oleo (N.m) do torque (N.m)
Oleo A 5kg 0,07 0,02
Oleo B 5kg 0,22 0,03
Qleo A 10kg 0,09 0,05
Oleo B 10kg 0,24 0,04

Fonte: Autor.

Avaliando-se as tabelas e os graficos, percebe-se que o 6leo A apresenta menores
valores de torque, tanto para a carga de 5 kg quanto para a de 10 kg. Esse resultado se mantém
mesmo com a avaliacdo completa do teste. Desse modo, o 6leo A apresenta maior lubricidade
do que o 6leo B. Isso ocorre pois 0 6leo A apresenta maior viscosidade em relagdo ao 6leo B,
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dessa forma, o 6leo A consegue, em baixas e altas cargas, uma melhor separacdo entre as
superficies, formando um filme de 6leo mais espesso que o 6leo B € capaz. Dessa forma, ha
reducdo dos valores de torque e, consequentemente, do atrito. Salienta-se que isso ndo significa
que o 6leo A € melhor que o 6leo B, mas sim, que o 6leo A, devido as suas caracteristicas fisico-

quimicas, permite uma lubricidade maior para as condi¢des que o teste foi realizado.

De acordo com (AIREY et al., 2020)(HENTSCHEL, 1985) e (LAFOUNTAIN;
JOHNSTON; SPIKES, 2001), os 6leos sintéticos apresentam maior estabilidade com relacéo a
lubricidade. Isso é devido as moléculas de ésteres serem flexiveis, permitindo livre rotacdo dos
componentes e deslizamento mais facil entre as cadeias de moléculas. Além disso, esse
comportamento pode ser causado devido a eficiéncia de empacotamento molecular, polaridade
e a uma maior propor¢do de substituintes ciclicos e ramificados (HOHN; MICHAELIS;
DOLESCHEL, 2001)(MARTINS et al., 2006)(MICHAELIS, 2011)(FERNANDES et al.,
2013). Dessa forma, em uma aplicacdo em um motor de combustdo interna, por exemplo, a
utilizacdo do 6leo B permite reducdo do consumo de combustivel e maior vida atil dos
componentes mdveis em contato com alguma superficie, devido a maior estabilidade com a

variagao de temperatura.

Esse mesmo comportamento do 6leo B pode ser visto na avaliagdo do desgaste dos
corpos de prova. E esperado que o corpo de prova que apresentou maior valor de torque,
apresente, também, maior valor de desgaste, neste trabalho, medido por meio do Wear Scar

Diameter (WSD). O desgaste pode ser visto nas Figura 17 e 18.
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Figura 17 - Micrografias Oleos A e B com 5 (kgf) de carga

Fonte: Autor.

-

Fonte: Autor.

Tabela 8 - WSD para ensaios BC 5 (kg) e 10 (kg)

Oleo Carga Medicdo da ranhura de

(kgf) desgaste (um)
Oleo A 5 203,64
Oleo B 5 238,00
Oleo A 10 216,48
Oleo B 10 311,84

Fonte: Autor.

Pela Tabela 8 pode-se observar que os menores valores de WSD estdo relacionados
ao sistema que utilizou o 6leo A. Isso € visto também pela analise do valor do torque resistivo
que, para 0 mineral, apresentou, também, os menores valores. E importante salientar que o bom
comportamento do 6leo mineral com boa lubricidade se repetiu também com a carga maxima

de 10 (kg). Esse comportamento era esperado, principalmente devido a alta viscosidade do 6leo
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mineral em comparacéo com a do 6leo sintético. Desse modo, para o ensaio com a hova bancada

de testes, ficou explicito que o 6leo A apresentou melhor desempenho de lubricidade em
comparagdo com o 6leo B.

5.3 Avaliac¢ao pelo Four Ball

Com a realizagdo do ensaio Four Ball, foi possivel coletar dados de torque com
relacdo ao tempo de execugdo, mostrado no Gréfico 3. O grafico foi suavizado, utilizando o

recurso de Média Movel. A versdo sem a suavizacao encontra-se nos Apéndices.

Gréfico 3 — Valores de torque com maquina FB durante 15 minutos de teste
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Tabela 9 - Valores de Torque para Four Ball

Oleo Torque Médio (UN.m) Desvio padréo
do Torque

Oleo A 17549,4 100,5

Oleo B 17579,8 198,3

Como a nova maquina so realiza ensaios de, no maximo, 15 minutos, s6 é possivel
comparar os 15 minutos de ensaio do teste Four Ball. E possivel destacar do Gréafico 3 e da
Tabela 9 que, o 6leo sintético apresentou maior valor de torque com relagdo ao 6leo mineral,
mesmo resultado apresentado pela nova maquina de testes. Além disso, foi notéria a auséncia
de um valor de torque inicialmente maior e depois uma reducdo até uma estabilizagcdo. Isso é
devido ao fato de que no teste Four Ball, os corpos de provas possuiam acabamento superficial
bastante superior com relacdo aos corpos de provas da nova maquina, inexistindo, portanto,

periodo de tempo de acomodagéo e penetracdo do 0leo entre as superficies em contato.
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Outro fator que diferenciou o teste Four Ball do teste realizado pela nova maquina
foram os valores inferiores de torque. Isso também é devido a diferenca de qualidade superficial
das amostras entre ambos os testes. A rugosidade superficial € um fator de grande impacto na
geragéo do atrito, como as esferas utilizadas no Four Ball eram retificadas, e as amostras do
BC apenas lixadas, era de se esperar essa diferenca no valor do torque. Porém, como é uma
diferenca constante ao longo do teste, por afetar toda a superficie de contato em ambos os testes,

ndo ha impacto negativo na analise da lubricidade do 6leo.

Também foram realizadas micrografias das amostras do teste Four Ball,

apresentadas na Figura 19.

Figura 19 - Micrografias Four Ball

Pes
‘h‘«

onte: Autor.

Pela Figura 19 pode-se verificar que a ranhura causada devido ao atrito nos corpos
de prova lubrificados pelo 6leo mineral sdo menores em relacdo aos corpos de prova
lubrificados com 6leo sintético. A Tabela 10 apresenta os valores WSD (Wear Scar Diameter),

ou Medicéao do Diametro de Desgaste, em traducéo livre, das micrografias.

Tabela 10 — Diametro da ranhura de desgaste (um) para o teste por FB

Medida da ranhura de desgaste (um)

Oleo Esfera 1 Esfera 2 Esfera 3 Média
Mineral 202,3 193,57 233,81 209,89
Sintético 266,49 211,02 195,84 224,45

Fonte: Autor.
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Portanto, por meio da analise do torque e do WSD, é possivel verificar que pelo
teste Four Ball o Oleo A apresentou maior lubricidade em comparacdo ao 6leo B. Esse fator
também esta diretamente relacionado a maior viscosidade apresentada pelo 6leo mineral,
permitindo, assim, uma maior separacdo entre as superficies de contato, reduzindo o torque
necessario para manter a velocidade angular constante e, consequentemente, reduzindo,

também, o valor do desgaste gerado devido ao contato entre as superficies de contato.
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6. CONCLUSAO

Conforme os resultados obtidos, pode-se afirmar que a nova bancada de testes
construida com baixo custo configurada com o arranjo tribolégico BC (Block on Cylinder)
apresentou resultados qualitativamente semelhantes aos resultados do rebmetro normatizado
configurado com o arranjo FB (Four Ball). Portanto, isso permite afirmar que a nova bancada
de testes apresenta resultados satisfatorios que permitem a sua utilizacdo como um meio de
analise da lubricidade de 6leos de diferentes viscosidades. Além disso, como consequéncia da
validacdo, pode-se verificar que o 6leo A apresentou lubricidade superior ao éleo B devido,
principalmente, a sua alta viscosidade. Deve ser destacado que esse resultado ndo indica que o
6leo A é melhor ou superior, em termos de lubricidade, ao éleo B, mas que, para as condi¢fes
ambientais e de carga impostas aos 6leos durante os experimentos, o 6leo A apresentou melhor
comportamento tribolégico permitindo a reducdo do esforco aplicado pelo motor elétrico e
menores tamanhos de arranhdes. Outrossim, 0s desgastes mensurados se comportaram
conforme os valores de torque, ou seja, altos valores de torque implicam maior atrito, que por
sua vez, implica maior desgaste e, consequentemente, maiores ranhuras devido a maior perda
de material. Dessa forma, permite a observacéo de que os sistemas da maquina BC (Block on
Cylinder) apresentaram conformidade com os resultados obtidos por meios experimentais e
pelo uso de equipamentos distintos, como o microscopio de platina invertida. Sendo assim, para
essas condicdes de teste, o 6leo A previne, de forma mais eficaz, a reducdo do desgaste e

promove economia energetica do sistema mecéanico no qual esta sendo utilizado.
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APENDICE A - ALGORITMO CARREGADO NO ARDUINO PARA LEITURA DOS
DADOS DO TRANSDUTOR DE TORQUE E DE TEMPERATURA

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include <Wire.h> //\Vem no Arduino ja

//Neste caso € o pino 2, mais pode usar qualquer pino digital

#define ONE_WIRE_BUS 2

/lnstacia o0 Objeto oneWire e Seta 0 pino do Sensor para iniciar as leituras
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

//IRepassa as referencias do oneWire para o Sensor Dallas (DS18B20)
DallasTemperature sensor(&oneWire);

/I Parte para o Excel

int linha=0;

int LABEL=1;

int valor=0;

int nada=0;

/I SETUP sensor de TORQUE

#include "HX711.h" // Biblioteca HX711

#define DOUT A0 // HX711 DATA OUT = pino A0 do Arduino
#define CLK Al // HX711 SCK IN = pino Al do Arduino
HX711 balanca; /I define instancia balanca HX711

float calibration_factor = 42130; // fator de calibracdo aferido na Calibragao
void setup(void)
{
/lnicia a Serial PARA SENSOR TEMPERATURA E SENSOR TORQUE
Serial.begin(9600);
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL,Hora, Temperatura[C], Torque [N.m],linha");
/ISerial.printIn("Sensor de temperatura Dallas DS18b20");
/lInicia o objeto da biblioteca do Dallas
sensor.begin();

nicilizacdo do sensor de torque especificamente e coleta de dados
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balanca.begin(DOUT, CLK);

/[Serial.printIn("Pressione t para Tara™); // imprime no monitor serial
balanca.set_scale(calibration_factor); Il ajusta fator de calibracéo
balanca.tare(); // zera a Balancga
delay(2000);

}

void loop(void)

{

/ICOLETA DE DADOS DO SENSOR DE TEMEPRATURA
//[Envia 0 comando para obter temperaturas
sensor.requestTemperatures();

/I A temperatura em Celsius para o dispositivo 1 no indice 0 (é possivel ligar varios sensores usando a
mesma porta do arduino)

float leitura=sensor.getTempCByIndex(0);
nada++;

linha=linha+1;// incrementa a linha no Excel para que o sensor pule de linha em linha

I A coleta de dados do sensor de torque ja foi feita na variavel "balanca"
Serial.print("DATA,TIME,");

/lImprime na serial a varivel que recebe os dados do Sensor

Serial.print(leitura);

Serial.print(",");

Serial.print(balanca.get_units(), 3); // Imprime peso da balanca com 3 casas decimais
Serial.printin(linha);

delay(2000);

/[ Algoritmo que permite zerar a balanga coma a SERIAL apertando "t" ou "T" para Tarar o sensor

if (Serial.available()) /I se a serial estiver disponivel
{
char temp = Serial.read(); /I le carcter da serial
if (temp =="t'[| temp =="T") I se pressionartou T
{
balanca.tare(); // zera a balanga

Serial.printIn(" Balanca zerada™); /l imprime no monitor serial
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APENDICE B — TORQUE NO TESTE BC COM 15 MINUTOS DE TESTE
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APENDICE C - VALORES DE TORQUE COM MAQUINA FB DURANTE 15

MINUTOS DE TESTE
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